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In this study, we discuss a problem to collect observation data with one mobile robot in extensive investigation field.
When the measurement of observation data is carried out by the mobile robot, the setting of running-path and navigation
are important for appropriate measurement. Usually reciprocating straight paths at even interval are employed to collect
data with spatially uniform density. However it is possible that some area between the straight paths requires detailed
measurement. The method proposed in this paper makes it possible that in ordinary situation the robot follows the straight
path, in the proximity of the area with need of observation it leaves the straight path toward the area, after that returns to
the preceding straight path. Recently the path-generating regulator (PGR) has been applied to a tracking problem along a
straight passage for car-like robots. The PGR is a control method for a vehicle so as to orient its heading toward a tangent
to one of the curves belonging to a family of path functions. In this paper, we append a property to the PGR tracking the
straight passage to modify the target heading angle in accordance with necessity of observation and to realize the motion
toward the area with need of observation. To confirm the efficiency of the proposed method, two types of simulations
are performed. The first simulation shows how a level of necessity of observation and a range to the area changes the
locus of the mobile robot. In the second simulation, the mobile robot is satisfactorily guided by the level of necessity of
observation obtained from actual measured data in a survey site.
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置して誘導する方法 (Rimon and Kodirschek, 1992)や，斥力場を発生する仮想障害物の設置による車両の誘導 (植
野，2015)，ラプラス微分方程式の解から空間上にポテンシャル場を設置する方法 (Connolly et al., 1990)などが挙
げられる．これらの手法は目的地への誘導を目的としており，ここで扱う経路への追従には直接適用することは
難しい．一方，走行すべき経路をあらかじめ設定し，その経路に車両を追従させる手法もある．例えば，イメー
ジセンサを使って道路を判別し，ビジュアルサーボにより追従する手法 (Wallace et al., 1985)，厳密な線形化 (De





側面もある．同じような手法として Huangらの操舵角ポテンシャル法 (Huang, 2006)などがある．PGRは独立二
輪駆動型車両を対象に開発された後 (高島他, 2004)，四輪車両への拡張が行われた (樽海他, 2013)．また，通路環
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御が可能となる．環境調査を行う他の移動ロボットにおいては，蓄積された，あるいは，取得中の観測値に基づ
いて，どの方向に車両を誘導すべきかどうかの判断を行うため，観測値の空間導関数を利用することが多い．例
えば，確率モデル (Chang et al., 2013)や，カルマンフィルター (Zhang and Leonard, 2010)(Marques et al., 2005)，ベ















2. 問 題 設 定
本研究では，前輪操舵・後輪駆動の車両を扱う．左右のタイヤ特性に差がないと仮定し，前後の左右輪が各車軸
の中央にそれぞれ集中しているとみなすと，四輪車両を二輪車両に近似することができる（図 2）．
車両の走行路面に直交座標系 O-xyを定義し，後輪の中心に車両の座標 (x;y)を，x軸から見た車両の姿勢角を q
とする．車両が横滑りせず，車軸方向の速度が 0であることを仮定すると，車両の運動学方程式は次のように定
められる．
x˙= u1 cosq (1)





ここで，u1 は車両の直進速度，u2 は前輪の操舵角，Lはホイールベースである．車両の走行制御においては u1，
u2 を操作量とする．
Fig. 2 A two-wheeled vehicle model which is equivalent to a four-wheeled vehicle
次に車両の走行経路についてであるが，広域な領域を均一な密度で走行するために，等間隔往復直進経路を採
用する．これは，複数の直線経路の集合とみなすことができる．そこで，その時点で追従したいある直線経路上
に，前述の O-xyの x軸を重ねあわせ，車両を直進させたい方向を x軸の正の向きとする．原点 Oの位置は任意で
よいが，例えば，直線経路の端点とする．ある直線経路から次の直線経路に進む場合は，その時点で O-xyを定義
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を nとおき， O-xy上での i番目の観測点座標を (xi;yi)，その観測点における詳細な計測の必要性を表す尺度を要





(a) 既定の経路に沿って走行しながら，広域な範囲から連続的に環境データ fi を計測する
(b) 蓄積した観測データから予測モデルを構築する




(b) O-xyに対応した (xi;yi) , ki を算出する









まず，等間隔往復直進走行に用いる，直線経路追従 PGRについて説明する．直線経路追従 PGRは O-xyの x軸












Fig. 3 Function group of sigmoid









車両の姿勢角 q と目標姿勢角 qr の偏差 eを次式で定義する．
e= q  qr (6)























Fig. 4 Conceptual diagram of a vehicle’s resultant locus Fig. 5 Offset angle qai toward (xi;yi)
大竹らは PGRに障害物回避の機能を持たせるために，障害物を避けるためのオフセット角と目標姿勢角 qr の
加重和をとる方法を示した．これを参考にし，本研究では誘導したい点 (xi;yi)に向かうようなオフセット角 qaiと











ここで，qr と qai の係数が重み関数であり，ti は 0< ti < 1の値をとる．大竹らの方法では，回避の対象となる障
害物はある瞬間ではたいてい１つに絞られることから，その瞬間での重み関数の総和は近似的に 1になっていた．
ところが，本研究ではある瞬間に複数の観測点を参照することから，大竹らと同じ重み関数を用いると，その総










mi = 1  11+ exp  bm(ki  cm qmL2i ) (10)
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mi において bm;cm;qm は正の定数である．Li は車両の位置 (x;y) から (xi;yi) までの距離，すなわち，L2i =
(xi   x)2 + (yi   y)2 である．全ての i について Li が大きい，あるいは ki が小さくなると，mi は 1 に近づき，
q f は qr の項が優勢になって直線経路追従 PGRとなる．逆に，ある iにおいて Li が小さい，あるいは ki が大きい
と，mi は 0に近づき，q f において qr の項が抑制されて，qai の項が優勢になる．nは ROI (Region of interest,関
心領域)に含まれる観測点の数である．遠方にある観測点は小さな重みとなり，実際には計算結果に大きな影響を
与えないので，計算負荷を下げる意味で適切に ROIを定める．
Fig. 6 A 3-D shaded surface plot of mi with respect to
ki and Li when bm = 3:5,cm = 2, and qm = 0:1.
Fig. 7 A 3-D shaded surface plot of mi with respect to
ki and Li when bm = 0:5, cm = 2, and qm = 0:1.
Fig. 8 A 3-D shaded surface plot of mi with respect
to ki and Li when bm = 3:5, cm = 0:1, and
qm = 0:1.
Fig. 9 A 3-D shaded surface plot of mi with respect to
ki and Li when bm = 3:5, cm = 2, and qm = 0:7.
bm;cm;qm の値と mi の関係を説明するために，bm = 3:5;cm = 2;qm = 0:1を基準にそれぞれの値を変化させた場
合の，ki と Li に対する miのグラフを図 6,図 7,図 8,図 9に示す．bm を変化させた図 6と図 7の比較より，bm を
小さくすると mi の傾きが緩やかになることがわかる．走行中に車両の目標姿勢角が qr や qai の加重平均によって
変化するが，bm を大きくするとその切り替えが急に起こり，小さくすると緩やかになる．cm を変化させた図 6と
図 8の比較より，cm を大きくすると，グラフ全体が ki の正の方向に平行移動するのがわかる．例えば，図 6だ
と ki < 2であれば常に mi ' 1となることから，ki < 2である地点は寄り道走行の対象にならない．逆に図 8では，
ki < 2の点でも車両の近くにあれば目標姿勢角の計算で考慮される．qm を変化させた図 6と図 9の比較より，qm
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を大きくすることで mi = 0を表す黒い部分が，Li の方向に狭まることがわかる．これより，qm を大きくすること
で，より遠くにある点は目標姿勢角の計算に含まれにくくなる．








































Vm+QVm (where Q= e cqy
2
) (13)
Qは重み関数で，車両が x軸上にある y= 0のときに Q= 1，x軸から離れると値が小さくなる関数である．cq は
yに対する Qの傾きを調整する正の定数である．第一項目は x軸への収束性を保証する制御則，第二項目は x軸
上での前進を保証するための制御則である．Vm は速度の上限を示す．cは x軸への収束速度を調整するパラメー
タである．
Fig. 10 Filed A: A passage for the vehicle’s driving
simulation with a length of 70m and a half width
of 10m. The line of y = 0 is a standard driving
path. Blue and red dots are observation points
with the ki’s value of 0:5 and 5, respectively. The
red dots locate only on the line of y = 2:5 in
Filed A, which are designated by h1 and h2.
Fig. 11 Filed B: A passage for the vehicle’s driving
simulation with a length of 70m and a half width
of 10m. The line of y = 0 is a standard driving
path. Blue and red dots are observation points
with the ki’s value of 0:5 and 5, respectively. The
red dots locate only on the line of y = 7:5 in


















で行う．図 10と図 11に２つの走行環境 Field Aと Field Bを示す．双方の通路とも片幅W が 10m，長さが 70mで
あり，通路中央の x軸が，車両が追従すべき直線経路である．y= 7:5;2:5; 2:5; 7:5の位置に 0:5m間隔で観測点
を設け，説明の便宜上，y=2:5を近い小経路，y=7:5を遠い小経路と呼ぶ．図中の青い観測点には ki = 0:5，
赤い観測点には ki = 5の要測度を設定した．それぞれの図で，赤い観測点が集中している部分が２箇所あり，こ
れらを h1と h2で示してある．h1と h2は，Field Aでは近い小経路上に，Field Bでは遠い小経路上にある．
走行シミュレーションにおける制御則のパラメータは，a= 1, l = 0:5, L= 1:27，cq = 0:01，c= 0:005とし，車
両の初期位置と姿勢角は (x;y;q) = ( 80;5;0)とした．初期位置を，y軸方向において近い小経路と遠い小経路の
間という位置どりとしたのは，mi 中のパラメータが x軸への収束性に及ぼす影響を調べるためである．ROIを車
両位置の x座標から x軸の正方向に 10mまでの範囲とした．シミュレーションにおける車両の走行目標は，基本
的には x軸上を走行し，h1と h2に近づいたら，そちらに寄り道走行をすることである．それぞれの走行環境で
bm, cm, qm の値を変えて走行させ，走行軌跡の変化を調べる．さらに，h1と h2における車両の追従誤差を考察す
る．ここで，車両の追従誤差はそれぞれの y座標の二乗平均誤差である．また，34節で述べた蛇行状態について
も 41節において実例を示す．
Table 1 A parameter list of the simulation in Field A, and root mean square error at h1 and h2.
Case bm cm qm Error at h1 [m] Error at h2 [m]
A1 3.5 2.0 0.1 0.13 0.11
A2 0.5 2.0 0.1 0.003 2.86
A3 3.5 0.1 0.1 0.003 3.42
A4 3.5 2.0 0.7 1.72 1.72
41 近い小経路への誘導
x軸から近い小経路に h1と h2がある図 10の Field Aでシミュレーションを行った．表 1にそれぞれのシミュ
レーションで用いた bm, cm, qm の値とともに，h1, h2における車両の追従誤差を示す．表 1の４つの場合における
走行軌跡を，図 12，図 13，図 14，図 15に示す．
まず，Case A1の図 12では，適切なパラメータ設定により，意図した走行軌跡が得られた．bm = 3:5とすること
により qr と qai の切り替えが明確に行われ，cm = 2とすることにより ki = 0:5である青い観測点はほとんど無視
され，ki = 5である赤い観測点のみが目標姿勢角に反映された．図 6からもわかるように，ki = 5であれば mi = 0
となるのは Li < 4の範囲であり，h1 と h2 は x軸からその範囲にある．qm = 0:1とすることにより，ちょうどその
ような範囲に設定ができた．追従誤差も 0:1m程度に収まっている．
Case A2の図 13と Case A3の図 14では，近い小経路に拘束され x軸への追従ができていない．これは，Case A3
の場合，cm = 0:1としたため，赤い観測点だけでなく，ki = 0:5である青い観測点も目標姿勢角に反映されたため
である．実は，bmを 0.5に小さくした Case A2の場合もこれと同様の状況になっている．図 7のグラフで ki = 0:5
の付近をみると，miの値が 0:7程度に下がっている．観測点が複数ある場合，式 (8)の qr の重みにあるÕni=1miの
Fig. 12 Locus of the vehicle in Case A1, bm = 3:5, cm = 2,
qm = 0:1. The locus is represented by a red line.
A series of blue rectangles designate the shape of
the vehicle at successive moments.
Fig. 13 Locus of the vehicle in Case A2, bm = 0:5, cm = 2,
qm = 0:1. The locus is represented by a red line.
A series of blue rectangles designate the shape of
the vehicle at successive moments.
Fig. 14 Locus of the vehicle in Case A3, bm = 3:5, cm =
0:1, qm = 0:1. The locus is represented by a red
line. A series of blue rectangles designate the
shape of the vehicle at successive moments.
Fig. 15 Locus of the vehicle in Case A4, bm = 3:5, cm = 2,
qm = 0:7. The locus is represented by a red line.
A series of blue rectangles designate the shape of






Case A4の図 15では，x軸への追従性については Case A1と同様の軌跡になっている．一方，qm の値を Case
A1の 7倍にしたため，車両が ki が大きい赤い観測点により接近するまで寄り道走行に移行しなくなった．その
ため，h1と h2に遅れて追従している．追従誤差も Case A1に比べて大きくなっている．
最後に蛇行状態について確認する．34節で述べたように要測度が高い複数の観測点が連なって並んでいる h1
と h2において蛇行状態が生じる可能性がある．実際，図 12の h1や h2，図 13の h1を含む青い観測点において，
車両の軌跡が若干上下に変動していることが観察できる．図 13においては x= 70から x= 50にかけて見られ
た変動が x> 50では減衰して見られなくなっていることもわかる．
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42 遠い小経路への誘導
x軸から遠い小経路に h1と h2がある図 11の Field Bでシミュレーションを行った．表 2にそれぞれのシミュ
レーションで用いた bm, cm, qm の値とともに，h1, h2における車両の追従誤差を示す．表 2の４つの場合における
走行軌跡を図 16，図 17，図 18，図 19に示す．
Table 2 A parameter list of the simulation in Field B, and root mean square error at h1 and h2.
Case bm cm qm Error at h1 [m] Error at h2 [m]
B1 3.5 2.0 0.01 0.56 0.57
B2 0.5 2.0 0.01 6.12 6.2
B3 3.5 0.1 0.01 8.31 5.49
B4 3.5 2.0 0.1 7.50 7.50
Fig. 16 Locus of the vehicle in Case B1, bm = 3:5, cm = 2,
qm = 0:01. The locus is represented by a red line.
A series of blue rectangles designate the shape of
the vehicle at successive moments.
Fig. 17 Locus of the vehicle in Case B2, bm = 0:5, cm = 2,
qm = 0:01. The locus is represented by a red line.
A series of blue rectangles designate the shape of
the vehicle at successive moments.
Fig. 18 Locus of the vehicle in Case B3, bm = 3:5, cm =
0:1, qm = 0:01. The locus is represented by a
red line. A series of blue rectangles designate the
shape of the vehicle at successive moments.
Fig. 19 Locus of the vehicle in Case B4, bm = 3:5, cm = 2,
qm = 0:1. The locus is represented by a red line.
A series of blue rectangles designate the shape of
the vehicle at successive moments.
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これまでの考察から，x軸から遠い h1と h2に車両を向けるには，qm を前節の値よりも小さくする必要がある
と推測できる．前節の Case A1と同じパラメータとした Case B4の図 19では，車両は全ての観測点を無視して x
軸の直線経路に追従している．h1と h2が x軸から遠いため，これに関する mi の値が 1に近く，観測点に向かう
操舵がなされなかったためである．
Case B1では qm を Case B4の 0.1倍とした．これにより図 16に示す通り，意図した走行軌跡が得られている．
追従誤差も 0:6 m程度に抑えられている．
Case B2と Case B3も Case A2と Case A3と同様に，ki = 0:5である青い観測点に目標姿勢角が影響を受け，近
い小経路に追従していることが図 13と図 14よりわかる．また，x= 50付近では h1の方向に引きつけられて下
方に，x= 20付近では h2に引きつけられて上方に向かっている．しかしながら，h2に到達する前に h2のあっ









あり，これと車両位置 (xi;yi)を組み合わせて観測値の予測モデルを構築する（大谷他, 2015）．要測度 ki はこの




Fig. 20 An all terrain vehicle employed to measure
ground temperatures. A thermo camera, an
environment survey system, and a vehicle control





































Fig. 21 One of the contour maps of measured ground
temperatures. The size of surveyed site was 40m
in length and 15m in width. The survey line was a




















































Fig. 22 The contour map of values of fi, which was
obtained by subtracting a offset temperature from
the measured ground temperatures. The ground














































Fig. 23 The contour map of values of f¯i, which
was predicted by the database model method.
The database model was constructed from the
ground temperatures obtained by the precedence
measurements.







座標 (xi;yi)を入力すると，その地点での予測値 f¯i が導出される．オフセットを除去した直近の観測値 fi と f¯i の
差の絶対値を，車両の誘導のための要測度として用いる．







W = 7:5とした．観測値を取得した点とその地点の要測度を色分けして表したグラフを図 24に示す．青，緑，赤
はそれぞれ ki の値が ki = 0 1，1 1:5，1:5以上の範囲であることを示す．
図 24には ki の値が大きい領域が大きく４つあり，それぞれ h1  h4 で示してある．それぞれの特徴は次のとお
りである．
 h1 は x軸に近く，要測度の高い点が孤立している．
 h2 は要測度の高い点が横方向に集まっている．
 h3 は走行経路から離れている．
 h4 は孤立しているが，ほぼ x軸上にある．
h1や h2は 41節で示した近い小経路への誘導に，h3は 42節で示した広い範囲への誘導に類似すると考えられる．
h1 や h3 は孤立しているので，式 (8)の第１項目が大きくなりにくく，要測度の高い領域に向かう操舵が効きにく
いと予想される．
次に式 (10)のパラメータの候補を次のように選んだ．bm は mi の ki に対する傾きを決めるはたらきがある．ki
の値の変動幅は，4章ではおよそ 5であったが，本例ではおよそ 2未満であり，1=2以下である．そこで，bm は 4
章の 2倍以上の bm = 10，そしてさらに大きい変化率を持たせた bm = 20を採用する．cm については，図 24の色
分けに用いた ki の区切りの値である cm = 1と cm = 1:5の２つを採用する．qm は車両からどの程度離れた観測点
までを操舵に考慮するかを決めるはたらきがある．考慮する範囲を広くしすぎると，遠方にある高要測度の観測
点に影響を受ける可能性があるため，ここでは，qm = 0:01と qm = 0:001の２つの値を採用する．
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Fig. 24 Simulation field with ki obtained from an actual measurement experiment data. The line of y = 0 is a
standard driving path. Blue, green and red dots are observation points with the ki’s value of 0 to 1, 1 to
1:5, and above 1:5, respectively. There are four area with red dots which are designated by h1, h2, h3, and
h4.
車両の初期位置と姿勢を (x;y;q) = ( 50;5;0)として走行シミュレーションを行った．候補をあげたパラメータ
のうち，違いが顕著である bm = 10;cm = 1:5;qm = 0:001の組 (Case C)と bm = 20;cm = 1:0;qm = 0:01の組 (Case D)
について説明する．Case Cの走行軌跡と mi を図 25，図 26に，Case Dのそれを図 27，図 28にそれぞれ示す．
図 26と図 28を見ると，Case Cと Case Dで mi の違いが顕著であることがわかる．Case Cは要測度の高い観
測点のみをより遠くまで考慮するような形状であるが，Case Dは要測度が中程度より高い観測点を，車両に近い




次に h1  h4 への誘導という観点から考察をする．h1 については Case Cと Case Dのどちらも車両が通過して
いない．これは，Case Cでは h2 に赤い点が，Case Dでは h1 の下方に緑の点が集中しており，qai の加重平均に
よって q f がこれらの方向に向いたためである．特に Case Cの x= 40から x= 35の付近の走行軌跡は，軌跡
上側の h1や軌跡下側の緑と赤の観測点のどれも無視するようになっており，34節で述べた競合状態が観測でき
る．h2には赤い点が集中しており，Case Cと Case Dのどちらも車両が通過した．h3は h1と同じく孤立点であり，
Case Cでは途中まで近づくが途中で h4 に進路を変えている．一方，Case Dは h2 の周辺にある緑の点に誘われて
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Fig. 25 Locus of the vehicle in Case C, bm = 10, cm =
1:5, qm = 0:001. The locus is represented by a
red line. A series of blue rectangles designate
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Fig. 26 A 3-D shaded surface plot of mi with respect
to ki and Li when bm = 10,cm = 1:5, and qm =
0:001.
Fig. 27 Locus of the vehicle in Case D, bm = 20, cm =
1:0, qm = 0:01. The locus is represented by a
red line. A series of blue rectangles designate
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Fig. 28 A 3-D shaded surface plot of mi with respect
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(xp k;yp k)を入力ベクトルU(p;k)，計測された環境データ fp k を出力ベクトル Y (p;k)，これらの組み合わせをレ
コード Z(p;k)とすると，次式のように表せる．
U(p;k) = [xp k;yp k] (15)
Y (p;k) = fp k (16)
Z(p;k) = [Y (p;k 1);U(p;k)] (17)
ここで，オリジナルのデータベースモデルでは，ある時刻 t における Y (t)の予測値を Y¯ (t)とし，U(t)と１時刻前
の予測出力変数ベクトル Y¯ (t 1)の組み合わせであるモデル入力 S(t)を次のように定義している．
S(t) = [Y¯ (t 1);U(t)] (18)
本論文では，Y (t)，U(t) には，2章で示した，最新データ中の fi，[xi;yi] をそれぞれ用いた． インデックス i は
データを取得した順序である．また，１時刻前の予測値 Y¯ (t 1)の代わりに観測値 fi 1 を用いた．iをオリジナル
のデータベースモデルの記法に合わせて t で表せば，本研究で用いたモデル入力 S(t)は次のようになる．
S(t) = [ ft 1;xt ;yt ] (19)
次に，S(t)と Z(p;k)の類似度を次のユークリッド距離 d(t; p;k)により評価する．
d(t; p;k) = kS(t) Z(p;k)k=
q
f ft 1  fp k 1g2+fxt   xp kg2+fyt   yp kg2 (20)
d(t; p;k)がある値よりも小さいものを S(t)の類似レコード Z(p j;k j)として採用する．p j, k j は類似レコードのイ






w jY (p j;k j) (21)
この Y¯ (t)が，本論文で用いる予測値 f¯i である．ここで，w j は次式で求められる加重係数であり，出力に対する
類似度の影響を決定する．
w j =
1  d(t;p j ;k j)
åMj=1 d(t;p j ;k j)
åMj=1f1  d(t;p j ;k j)åMj=1 d(t;p j ;k j)g
(22)
